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流域 生态 系统 空间 结构 量化 研究 进展 及 新 指标 体系 
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摘要 : 以 流域 作为 山水 林 田 湖 草 生命 共同 体 的 研究 尺度 和 载体 ， 流 域 生态 学 在 国家 生态 文明 建设 中 

所 发 挥 的 学 科 支 撑 作 用 日 益 重 要 。 流 域 生 态 系统 的 空间 结构 -过 程 -功能 -机 制 -调控 是 流域 生态 学 的 

研究 范式 ， 其 中 空间 结构 量化 及 其 指标 体系 构建 是 流域 生态 学 开展 定量 研究 的 一 个 关键 途径 。 尽 管 

流域 生态 系统 空间 结构 的 指标 体系 涉及 到 淡水 生态 学 、 陆 地 生态 学 、 水 土 保持 学 、 农 业 环境 学 和 水 

利 工 程 学 等 等 多 个 学 科 ， 但 仍 未 在 流域 尺度 上 形成 生态 系统 空间 结构 整合 量化 框架 体系 。 对 此 ， 本 

研究 总 结 了 多 个 关联 学 科 在 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 的 研究 方法 和 成 果 ， 着 重 分 析 了 流域 生 
TÄ 


态 学 在 流域 尺度 上 量化 生态 系统 空间 结构 的 难点 ， 并 以 等 级 结构 理论 和 集合 生态 系统 理论 为 基础 构 
建 了 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 整体 指标 及 流域 各 结构 成 分 指标 和 结构 成 分 间 关 系 指标 体系 ， 
为 量化 流域 空间 结构 和 结构 组 成 之 间 关 系 提供 了 新 方法 ， 对 尝试 推动 流域 生态 学 在 山水 林 田 湖 草 生 
命 共同 体 的 耦合 定量 研究 及 评估 应 用 具有 重要 的 科学 价值 。 

关键 词 : 流域 生态 学 ， 流 域 空 间 结构 指标 体系 ， 高 地 ， 网 间 带 ， 河 网 ， 山 水 林 田 湖 草 生命 共同 体 
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Abstract: As the carrier and theoretical support of life community consisting of mountain, water, forest, 
field, lake and grass, watershed and watershed ecology are playing an increasingly important role in the 
construction of national ecological civilization. The research on spatial structure, process, function, 
mechanism and regulation of watershed ecosystem and progressively variable emphasis on these contents 
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are the research paradigm of watershed ecology. However, watershed ecology has not established its own 
endogenous model framework of index systems to describe spatial structure of watershed ecosystem, which 
is able to make a close link between the structural components of watershed ecosystem, between land and 
water body, between upstream and downstream, or between terrestrial and aquatic organisms. Therefore, 
the researches of watershed ecology are scattered in freshwater ecology, terrestrial ecosystem ecology, soil 
conservation, water conservancy engineering and agricultural environmental science. The core theory of 
watershed ecology has not been significantly developed till now. This study analyzed the bottleneck in the 
development of watershed ecology, reviews the research methods and achievements of the quantitative 
characteristics of spatial structure describing watershed ecosystem based on geography and landscape 
ecology. The progress of the quantitative characteristics of spatial structure describing watershed 
ecosystem developed using hierarchical mechanism theory and meta-ecosystem theory was also discussed. 
In order to provide methodology to quantify the spatial structure of watershed ecosystem and relationships 
between structural components in watershed ecosystem, the overall index and indices of structural 


components and structural component relationships of watershed ecosystem are suggested. 
Key words: Watershed ecology, watershed ecosystem structure, highland, inter network zone, river 


network, spatial structure index system 


流域 生态 学 是 以 流域 为 研究 对 象 ， 运 用 现代 生态 学 和 相关 学 科 的 理论 和 方法 研究 流域 内 各 结构 
成 分 如 高 地 、 滨 岸 带 和 水 体 结构 和 功能 ， 以 及 结构 成 分 之 间 相 互 影 响 和 作用 的 一 个 生态 学 分 支 〈 华 
庆 华 等 ，1998;， 尚 宗 波 和 高 琼 ，2001) 。 流 域 生态 学 与 湖泊 〈 包 括 天 然 湖 泊 、 水 库 和 坝 塘 ) 水 环境 
保护 、 治 理 、 河 流 生态 健康 、 小 流域 生态 修复 和 综合 治理 等 密切 相关 ， 广 泛 受到 生态 学 、 环 境 科 学 、 
水 土 保持 、 水 利 工程 等 学 科 的 关注 ( 邓 红 兵 等 ，1998; Ward, 1998; Yang, 2018) 。 随 着 生态 文明 
建设 国家 战略 的 确立 , 特别 是 党 的 十 九 大 提出 山 - 水 - 林 - 田 - 湖 - 草 是 一 个 生命 共同 体 ， 生态 文明 建设 
要 统筹 山 - 水 - 林 - 田 - 湖 - 草 治理 ， 流 域 和 流域 生态 学 作为 山 - 水 - 林 - 田 - 湖 - 草 生命 共同 体 的 载体 和 理 
论 支撑 ， 其 战略 地 位 正在 发 挥 着 日 益 重 要 的 作用 ( 杨 海军 等 ，2004; 潘 家 华 ，2019) 。 

过 去 20 年 ， 具 有 水 生生 物 学 学 科 背 景 的 流域 生态 学 家 ， 对 河流 和 湖泊 的 植物 、 动 物 、 微 生物 
类 群 的 结构 和 功能 ,这些 类 群 对 水 体 环 境 质量 的 效应 和 作用 机 制 做 了 系统 研究 (王志强 等 ,2017) ; 
以 环境 科学 和 化 学 为 学 科 背景 的 流域 生态 学 家 ， 对 河流 和 湖泊 水 质变 化 、 水 化 学 、 沉 积 物 地 球 化 学 
循环 和 调控 机 制 进行 系统 研究 (Yu et al.，2018) ; 以 植被 生态 学 、 水 土 保 持 、 农 业 生态 环境 为 
背景 的 学 者 ， 在 陆地 植物 群落 结构 、 功 能 、 土 壤 侵蚀 和 面 源 污染 的 调控 效应 及 机 制 进行 了 系统 的 研 
究 〈 尚 宗 波 和 高 琼 ，2001;，Potter et al, 2004) ; 以 水 文 、 水 利 工程 为 背景 的 学 者 ， 在 流域 水 循 
环 过 程 和 机 制 、 生 态 水 利 、 水 利 工程 的 水 环境 效应 、 调 控 机 制 和 管理 领域 进行 了 系统 的 研究 ( 陈 求 


稳 和 欧阳 志 云 ， 2005; Yin et al.，2018) 。 
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回顾 这 些 研究 工作 ， 生 态 学 家 发 现 一 个 显著 的 特点 是 : 流域 生态 学 的 研究 和 成 果 分 散在 不 
同 的 学 科 中 ; 流域 结构 组 成 如 高 地 、 滨 岸 带 和 水 体 之 间 的 相互 关系 和 作用 认识 很 少 ,没有 一 套 
流域 生态 学 内 生 的 空间 结构 数量 特征 指标 体系 来 量化 流域 结构 及 流域 结构 组 成 之 间 的 关系 和 
作用 ， 使 不 同学 科 背 景 的 流域 生态 学 家 的 研究 得 到 整合 ， 形 成 流域 生态 学 的 核心 理论 ( 阁 水 玉 


H 


MIER, 2001; ERRE, 2012; 杨 海 乐 和 陈 家 宽 ，2016) 。 然 而 ， 流 域 生 态 学 的 兄弟 学 


科 景 观 生态 学 很 早 就 建立 了 刻画 景观 的 空间 结 
斑 块 数 、 面 积 、 形 状 指数 、 破 碎 度 、 连 接 度 、 


构 的 数量 特征 指标 体系 〈 即 景观 格局 指数 ) ， 如 


临近 指数 、 多 样 性 指数 等 (Forman, 1995; HA 


杰 等 ，2011) 。 这 些 景观 格局 指数 的 构建 ， 一 个 方面 ， 生 态 学 家 可 利用 这 些 指数 ， 研 究 域 景观 
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方面 ， 以 景观 格局 指数 为 基础 ， 结 合 种 群 、 群 落 和 生态 系统 生态 学 研究 ， 建 立 景观 格局 指数 与 
外 和 机 制 ， 并 把 这 些 知识 应 用 到 生态 规划 中 GEE 
等 ，2010; 赵 鹏 等 ，2012) 。 因 此 ， 景 观 生态 学 获得 了 长 足 发 展 。 种 群 、 群 落 和 生态 系统 结 


证 吾 提 等 ，2020) ; 另 一 


构 数 量 特征 指标 体系 和 理论 则 建立 得 更 早 ， 只 不 过 (除了 生态 系统 的 非 生 物 成 分 外 〉 它们 的 结 
构 是 生物 结构 。 只 有 景观 和 比 景观 尺度 更 大 的 流域 结构 是 物理 空间 结构 。 


当然 ， 有 不 少 生态 学 者 利用 景观 格局 指数 量化 流域 生态 系统 空间 结构 ， 并 和 流域 生态 过 程 


联系 起 来 ， 揭 示 过 程 机 制 ( 冯 异 星 等 ，2010; 巩 杰 等 ，2014; Randhir 和 Tsvetkova, 2011; 


Rutledge 和 Chow-Fraser, 2019) 。 然 而 ， 流 域 界限 明确 ， 是 由 河 网 、 网 间 带 和 湖泊 (水 库 坝 


E 构成 的 汇 水 区 域 ， 在 网 间 带 内 是 一 系列 生态 系统 的 集合 (集合 生态 系统 ) ; 以 流域 水 循环 


为 核心 和 驱动 的 流域 生态 过 程 涉 及 到 尺度 远大 于 景观 的 陆地 和 水 体 关 系 、 上 下 游 关系 、 水 生 和 


陆地 生物 关系 《〈 王 震 洪 等 ，2013;， 杨 海 乐 和 陈 家 宽 ，2018) 。 因 此 ， 流 域 生 态 系统 的 空间 结构 


与 无 明确 边界 的 景观 是 不 同 的 ， 需 要 不 同 的 指标 体系 来 量化 (Price et al., 2011; 赵斌 ， 
2014). 有 了 这 套 指 标 体系 ， 一 方面 ， 可 以 很 好 的 刻画 流域 生态 系统 空间 结构 ， 建 立 结构 组 成 
之 间 的 空间 关系 ， 使 流域 陆地 和 水 体 、 水 生 和 陆 生 、 上 游 和 下 游 联系 起 来 ， 发 展 流域 生态 系统 


空间 结构 数量 特征 理论 。 另 一 方面 ， 在 流域 生态 系统 空间 结构 指标 体系 模型 框架 下 ， 开 展 流 


域 种 群 、 和 群落、 生态 系统 和 景观 尺度 水 环境 、 


看 源 污 染 和 水 土 流失 问题 的 生态 研究 ， 揭 示 流 域 


空间 结构 对 流域 生态 过 程 、 功 能 和 健康 的 影响 和 机 制 ， 创 新 相关 知识 ， 指 导 山 -水 - 林 - 田 - 湖 - 
草 统筹 规划 、 治 理 和 管理 。 因 此 ， 本 研究 对 现 有 流域 生态 系统 空间 结构 研究 进行 回顾 ， 分 析 存 


在 得 问题 ， 并 提出 新 的 指标 体系 。 
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1. 1 基于 地 貌 类 型 的 流域 生态 系统 空间 结构 

流域 是 地 球 陆 地 上 闭合 的 汇 水 单元 。 在 这 个 客观 明确 的 范围 内 ,构造 运动 造就 了 流域 的 原始 
貌 ， 水 流 塑 造 过 程 与 植被 、 人 类 活动 相互 作用 ， 形 成 了 今天 的 流域 地 貌 。 地 理学 家 从 地 貌 学 的 视角 
分 析 流 域 生态 系 统 结构 组 成 。 按 地 貌 形态 划分 , 流域 地 貌 由 山地 、 高 原 、 平 原 、 丘 陵 和 爷 地 五 大 基 
本 类 型 构成 。 山 地 又 分 为 低 山 、 中 山 、 高 山 和 极 高 山 。 高 原则 按 地 域 和 基质 特征 进行 划分 ， 如 青藏 
高 原 和 黄土 高 原 。 平 原 和 盆地 一 般 按 形成 原因 划分 ， 如 冲积 平原 、 侵 蚀 平原 和 构造 平原 ; 断 陷 盆地 、 
裂 谷 盆地 、 前 陆 盆 地 等 。 丘 陵 常 按 高 度 和 陡峭 度 划分 成 高 丘 、 低 丘 、 陡 丘 和 缓 丘 等 。 小 流域 由 于 面 
积 小 ， 常 常 仅 包含 一 种 地 貌 类 型 ， 只 有 大 型 流域 才 有 五 种 类 型 。 对 局 域 尺度 流域 地 貌 的 刻画 ， 常 党 
用 山谷 、 山 疹 、 鞍 部、 山顶 、 洼 地 、 陡 崖 、 阳 坡 、 阴 坡 、 河 谷 、 沟 谷 、 台 地 、 三 角 洲 、 冲 积 履 、 河 
岸 、 河 床 等 术语 (Pennock et al. 1987; 陆 中 臣 ，1991) 。 

量化 流域 地 貌 结构 常常 采用 海拔 、 坡 度 、 坡 向 、 形 态 密度 、 地 形 能 量 值 、 面 积 大 小 、 沟 谷 等 级 
( 许 书 林 等 ，1998; 张 国 平等 ，2010; Price et al., 2011) . KX (1993) 关注 河 网 结构 的 数 
量 特征 ， 分 析 了 不 同 级 别 河 流 频 率 、 长 度 、 密 度 、 面 积 和 河流 比 降 的 关系 ， 发 现 这 些 指 标 有 很 好 的 
区 流域 地 形 梯度 变化 导致 水 分 和 侵蚀 环境 
变异 ， 并 描述 了 植物 群落 的 响应 和 土壤 侵蚀 调控 。 刘 金涛 等 (2015) 选择 淮河 流域 11 个 中 小 流域 ， 
利用 流域 长 度 、 形 态 因 子 、 身 长 比 、 圆 度 、 流 域 坡度 、 水 平 曲率 、 坡 面 曲 率 、 河 网 分 形 维 数 、 面 积 
高 程 曲 线 斜 率 刻 画 流 域 结构 ， 研 究 流 域 结构 对 对 径流 特征 的 影响 ， 发 现 流域 径流 系数 与 流域 坡度 、 
坡 面 曲率 时 显著 正 负 相关 ( 表 1) 。 有 学 者 基于 遥感 和 GIS 提取 流域 地 貌 参 数 如 面积 、 坡 度 、 坡 向 、 
地 貌 类 型 、 河 网 指标 、 地 质 因 子 数据 , 量化 流域 结构 , 并 建立 与 水 文 过 程 的 关系 (Khanday and Javed, 
2017). 何 福 宏 等 2013) 用 正 射影 像 OM) 和 数字 高 程 模型 (DEM) 数据 ， 选 择 地 形 、 湿 度 指数 、 
坡度 坡 长 因子 、 水 流动 力 指 数 、 坡 向 、 平 面 曲率 和 地 表 粗 糙 度 等 地 貌 因 子 ， 评 价 小 流域 土壤 侵蚀 敏 
感性 , 发 现 96. 4% 的 冲 沟 多 发 生 在 坡度 坡 长 较 大 、 水 流动 力 强 、 地 表 湿 度 较 低 的 阳 坡 凹面 。Price et 
al.〈2011) 研 究 了 美国 乔治 州 35 个 小 流域 排水 沟 道 密度 、 骨 积 层面 积 、 地 形变 异 和 河 网 百分比 对 河 
流 枯 水 流量 变化 的 影响 等 。 

在 这 个 领域 ,， 传 统 的 方法 是 通过 现场 调查 ， 划 分 不 同 地 貌 单 元 ， 用 测量 学 手段 定量 地 貌 数 量 特 
征 ， 进 一 步 设置 径流 小 区 、 小 集 水 区 、 小 流域 等 观测 系统 ， 研 究 地 表 物 质 过 程 与 地 貌 特征 间 关 系 
Hornberger et al.，1985; Fujimoto et al.，2011) 。 但 是 本 领域 的 发 展 趋势 是 利用 遥感 、GIS 
和 GPS 技术 ， 提 取 流 域 地 貌 数 据 ， 量 化 地 瑶 结 构 特征 ， 发 现 流域 地 瑶 规 律 〈 张 国平 等 ，2010) 。 在 
应 用 方面 ， 结 合流 域 水 文 过 程 和 土壤 侵蚀 ， 利 用 水 文 模型 和 土壤 侵蚀 模型 ， 预 测 流域 地 貌 特 征 差异 


对 地 表 物 质 过 程 的 影响 (Naik 2012; Krishna et al. 2015). 
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表 1 AYMARA ho 


Hh A TAF 计算 公式 说 明 
流域 长 度 L 从 流域 出 口 断 面 至 分 水 线 的 最 大 直线 距离 
形态 因子 二 4 为 流域 面积 
伸 长 比 L£ D 为 面积 等 于 流域 面积 圆 的 直径 
圆 度 二 4 为 等 于 流域 周 长 的 贺 的 面积 
流域 坡度 s 过 该 点 的 切 平面 与 水 平地 面 的 夹 角 
L-ASSI IS 
P o LLLA h: 
Fh)? SoS Son 六 和 广 分 别 为 xy ML LE 
foal +2f SS, +h nf Co tp HIH z=fC x,y) AFR 
部 率 emm : 
(RU 
河 网 分 形 维 数 D= lige N(7) 为 非 空 网 格 数 , 为 网 格 大 小 
PEA _(h/H)o2-(h/H)o.s 4 为 流域 任 一 点 处 高 程 ， 


1.2 基于 景观 格局 的 流域 生态 系统 空间 结构 

景观 格局 是 大 小 、 形 状 各 异 、 排 列 不 同 的 斑 块 、 亡 道 和 基底 的 组 合体 ， 是 复杂 的 物理 、 生 
物 和 社会 因子 相互 作用 的 结果 〔 侍 伯 杰 等 ，2001〉。 流 域 包 括 各 种 斑 块 、 廊 道 和 基底 ， 尺 度 比 
景观 大 ， 因 此 流域 结构 可 用 景观 格局 指数 来 量化 ， 认 识 流域 结构 的 物理 空间 镶嵌 性 、 多 样 性 、 
复杂 性 和 优势 性 (Yen-Chu Weng, 2007) 。 流 域 景观 格局 的 研究 包括 景观 组 成 、 异 质 性 、 斑 块 
间 关 系 、 格 局 等 级 结构 、 源 - 汇 景观 格局 、 格 局 动态 、 景 观 格局 与 功能 等 〈Luck and Wu, 2002; 
许 申 来 等 ，2006; 王 震 洪 等 ，2014) 。 格 局 与 过 程 是 研究 的 核心 ， 景 观 格局 指数 是 定量 分 析 流 
域 景观 的 主要 方法 ( 卢 玲 等 ，2001; Lee et al.，2009) 。 流 域 作为 具有 客观 明确 界限 的 水 文 响 
应 单元 ， 能 够 通过 流域 出 口径 流 、 土 壤 侵 蚀 、 面 源 污染 物 输出 量 观 测 ， 建 立 起 景观 格局 与 过 程 
的 关系 ， 并 应 用 于 流域 管理 。 因 此 ， 景 观 生态 学 家 常常 选择 流域 为 景观 生态 学 研究 的 最 佳 单 元 
之 一 《〈 陈 利 顶 等 ，2006; 张 爱 静 等 ，2012; Kändler et al., 2017) 。 

在 具体 研究 中 ， 流 域 景观 格局 动态 及 驱动 力 、 景 观 格局 与 水 质 、 径 流量 、 侵 蚀 产 沙 、 生 态 
服务 价值 、 生 态 功能 分 区 的 关系 研究 比较 多 。 如 陈 俊 华 等 〈2010) 用 两 期 KONOS4 多 光谱 卫星 
影像 ， 对 长 江上 游 防护 林 重 点 工程 区 流域 林地 景观 格局 ， 包 括 纯 林 、 混 交 林 、 竹 林 、 经 济 林 、 
耕地 、 交 通用 地 、 水 体 、 建 筑 用 地 景观 进行 研究 ， 发 现 纯 林 太 多 ， 景 观 破 碎 度 增加 。 任 嘉 衍 等 
(2017) 基于 伊 河 流域 1987-2003 年 4 期 土地 覆 被 数据 、 气 象 资料 及 社会 经 济 数据 ， 分 析 流 域 
景观 格局 动态 及 其 驱动 机 制 ， 发 现 社会 经 济 发 展 与 人 口 增加 是 耕地 、 未 利用 地 向 建设 用 地 转化 


5 


o 


| 
on 


IERE ChinaXix HK REX 


的 主要 驱动 力 ; Ui EFT Sa et BOK FRU) ER; 政策 是 林地 、 草 地 等 景观 
发 生变 化 的 根本 原因 。 赵 鹏 等 《2012) 、 刘 怡 娜 等 2019) 利用 卫星 影像 研究 了 广东 省 淡水 河流 域 
和 长 江 流域 景观 格局 与 水 质 关 系 ， 前 者 直接 观测 水 质 ， 后 者 用 InVEST 模拟 ， 发 现 景 观 组 成 、 配 置 、 
森林 优势 景观 面积 都 影响 流域 水 质 。 林 炳 青 (2014)、 孙 天 成 等 (2019) 利 用 4 期 遥感 影像 (1995-2015) 
量化 流域 景观 格局 , 结合 野外 多 年 实测 数据 , 建立 景观 格局 指数 与 径流 量 、 产 沙 量 间 关系 , 发 现 “ 源 ” 
景观 面积 持续 下 降 ，“ 汇 ”景观 面积 持续 增长 。 攀 濒 等 (2016) 基于 GIS 子 流域 划分 ， 比 较 子 流域 
物理 、 化 学 与 生物 特征 差异 性 和 相似 性 ， 划 分 出 滇池 流域 三 级 水 生态 功能 区 ， 为 流域 管理 提供 了 依 


据 。 


国外 学 者 的 研究 也 集中 在 上 述 方面 。 如 Yen-Chu Weng (2007) 研究 了 美国 威 星 康 星 州 丹 县 城市 中 
心 到 外 围 的 土地 利用 是 显著 不 同 的 ， 表 明了 城市 化 对 景观 格局 的 驱动 。 韩 国 的 研究 表明 ， 流 域内 不 
同 土地 利用 类 型 高 度 分 散会 导致 流域 湿地 水 质 下 降 (Lee et al., 2009) ; 在 德国 -捷克 -波兰 三 角 
地 区 , 土地 利用 聚 类 分 析 能 够 指示 流域 水 体 物理 化 学 指标 , 密集 的 居住 区 降低 了 流域 水 质 (Kändler 


et al. ,2017)。Gonzales-Inca(2015) 等 利用 Separated Land Use/Land Cover Information System, 
获得 芬兰 16 个 流域 农业 用 地 、 林 地 、 建 筑 用 地 、 水 体 和 其 他 土地 面积 并 揭示 了 流域 景观 格局 ， 观 
WY 21 年 水 质 指标 ， 分 析 了 水 质 指标 与 景观 格局 关系 ， 发 现 滨 岸 带 林 地 是 水 质 提升 是 关键 。Cuo 
等 在 泰国 那 迈 瑞 流域 研究 了 1989-2002 年 森林 和 道路 对 径流 量 的 影响 ， 发 现 森林 砍伐 增加 了 全 年 的 


径流 量 ， 但 是 对 旱季 的 径流 量 影响 很 小 ， 道 路 对 径流 量 的 峰值 影响 很 大 。 


Cc 1.3 基于 集合 生态 系统 的 流域 空间 结构 


FT 集合 生态 系统 (meta-ecosystem) 由 法 国 Loreau 等 (2003) 提出 


是 指 “ 跨 生态 系统 边界 的 物质 
流 、 能 量 流 和 生物 体 流 所 连接 起 来 的 一 系列 生态 系统 的 集合 ”， 是 集合 种 群 (meta-population) 和 
集合 群落 (meta-community) 概念 的 外 推 ， 是 生态 系统 空间 异 质 性 研究 的 重要 分 析 路 径 。 我 国学 者 
吕 拉 昌 (〈1998) 之 前 兽 提出 类 似 的 概念 ， 认 为 流域 生态 系统 是 由 山脉 、 冰 川 、 森 林 、 和 草原 、 农 田 、 殉 
漠 、 湖 泊 等 几 个 或 全 部 生态 系统 类 型 通过 水 系 联系 起 来 的 有 机 整体 ， 各 子 系统 之 间 存 在 物质 、 能 量 
和 信息 的 耦合 。 李 长 安 〈2009) 则 提出 ， 流 域 生态 系统 是 山 - 江 - 河 - 海 联 通 的 体系 ， 海 的 生态 过 程 如 
潮汐 、 鱼 类 泗 游 入 江河 也 会 影响 河流 和 陆地 岸 带 ， 流 域 整合 了 各 种 格局 和 过 程 。 最 近 的 研究 认为 ， 
集合 生态 系统 适合 用 来 描述 和 阐释 具有 特定 物理 空间 且 细 分 物理 空间 区 域 之 间 有 密切 相互 作用 的 流 


域 生态 系统 的 结构 、 过 程 和 功能 (Jenerette 和 Lal，2007; Grave et al., 2010; 杨 海 乐 和 陈 家 宽 ， 


2018) 。 


流域 集合 生态 系统 在 空间 结构 上 如 何 集合 ， 目 前 的 研究 包括 3 种 类 型 : 水 平 异 域 集 合 、 垂 直 腊 
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域 集合 和 同 域 集合 (Largaespada et al., 2012; Jager and Diehl, 2014; Ryabov and Blasius, 
2014) 0 ARF REE TEAS Tr] ra RE AS A SEE Tt ta Te) LE SCOP A, MEAS ASTI ABA 
对 明确 的 边界 ， 在 垂直 方向 上 不 需要 区 分 结构 特征 ， 生 态 系统 间 存 在 物质 、 能 量 、 信 息 和 生物 
流 。 如 流域 内 森林 、 农 田 、 村 落 、 河 网 和 湖泊 的 物理 空间 配置 和 联系 。 垂 直 异 域 集合 指 不 同 局 
域 生 态 系统 在 空间 上 呈 垂 直 展 布 ， 各 个 生态 系统 在 垂直 方向 上 都 有 相对 明确 的 边界 ， 在 水 平方 
向 上 不 需要 区 分 结构 特征 ， 生 态 系统 之 间 也 存在 各 种 流 。 如 流域 森林 土壤 中 动物 微生物 构成 的 
生态 系统 、 地 表 动 物 微生物 构成 的 生态 系统 、 树 木 枝叶 分 布 空 间 内 生活 的 鸟 类 昆虫 构成 的 生态 
系统 等 。 同 域 集合 指 不 同 局 域 生 态 系统 在 物理 空间 上 具有 重合 ， 但 不 同 生态 系 统 的 过 程 整 体 上 
相对 独立 ， 只 通过 几 个 特定 生态 系统 过 程 而 相互 连接 。 如 一 个 流域 内 的 自然 -经 济 -社会 复合 系 
统 ， 自 然 、 经 济 和 社会 是 不 同 的 生态 系统 ， 但 是 在 一 个 物理 空间 内 。 

对 于 定量 集合 生态 系统 的 方法 ， 目 前 发 展 了 六 维 相 空 间 半 定量 方法 (图 1) 《〈 杨 海 乐 和 
陈 家 宽 ，2018) 。 第 一 维 ， 开 放 度 nnd» xE [ 0, 1] ， 集 合生 态 系统 间 有 物质 流动 ， 
是 开放 的 ， 取 值 为 1， 不 开放 为 0; 第 二 维 ， 集 合生 态 系统 个 数 (Ma) ， 其 中 xE [2,n], 
最 小 值 是 2， 含 2 个 生态 系统 ， 最 大 值 是 n，n 元 集合 系统 ;第 三 维 ， 集 合生 态 系统 内 部 局 域 生 
SRAWE (Ma) ， 其 中 xE [1, n ]」 ， 最 小 值 是 :， 最 大 值 是 "， 取 值 1 表 示 集 合 
生态 系统 是 同类 型 的 ， 如 多 块 草地 构成 的 流域 ,第 四 维 , 集合 生态 系统 内 生态 过 程 的 方向 性 ， 
其 中 xE [1，2] ，x 为 实数 ， 如 果 Xx= 1， 即 集合 生态 系统 内 的 物质 流动 只 是 从 一 个 局 域 
生态 系统 流向 另 一 个 ， 称 之 为 “ 单 向 ”; 如 果 x > 1， 即 还 存在 某 种 形式 的 反 向 流动 ， 则 称 
之 为 “双向 ”; BRE, 集合 生态 系统 的 等 级 ，x Ee [ 2, n ] ,通常 x 二 2 ， 即 整个 集合 生 
态 系统 只 有 局 域 生态 系统 -生态 系统 要 素 和 集合 生态 系统 -局 域 生态 系统 2 个 结构 等 级 ， 称 之 
为 “两 级 ”; 如 果 x > 2 ， 即 生态 系统 要 素 内 部 还 有 更 为 精细 的 需要 研究 的 结构 ， 则 称 之 为 
“多 级 ”。 第 六 维 ， 集 合生 态 系 统 复杂 度 ，LemeE [a,b] ，a 和 b 在 此 分 别 预 设 为 生态 
系统 复杂 度 的 2 个 边界 。 集 合生 态 系统 复杂 度 是 由 集合 生态 系统 开放 度 、 个 数 、 同 质 性 、 内 部 
过 程 方向 性 、 等 级 、 生 态 系统 复杂 度 6 个 因子 构成 , 其 中 , 复杂 度 是 嵌 套 式 的 , 它 既是 6 维 之 一 ， 
同时 又 反映 6 维 的 状况 。 
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图 1 集合 


A 


生态 系统 结构 的 6 维 半 定 量 方法 〈 杨 海 乐 和 陈 家 宽 ，2018) 


Fy = Mopen x Mnum x Miype x Mair x Mhicrar X Leomplex 


有 限 开放 


开放 


1.4 ”基于 等 级 结构 的 流域 生态 系统 空间 结构 
1997 年 蔡 庆 华 等 从 淡水 生态 学 家 的 视角 出 发 ， 为 克服 传统 淡水 生态 学 只 关注 水 体 的 局 限 性 ， 提 


出 流域 生态 学 是 以 流域 为 单元 ， 利 月 
和 信息 传递 规律 的 科学 。 这 个 概念 突出 了 三 个 方面 信息 ， 


等 级 结构 理论 


究 流域 内 高 地 、 滨 岸 带 和 水 体 之 间 物 质 、 能 
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fin 
pe 


三 者 是 同一 水 平 的 并 列 关系 。 第 二 是 利用 等 级 结 


尺度 等 级 ， 可 以 从 宏观 到 微观 〈Liu 等 ， 


高 层次 结构 的 基础 ， 高 层次 结构 对 低层 次 结构 


2012) 。 


质 、 


有 不 同 尺 度 等 级 研究 范围 之 间 相 互 融合 的 趋势 ， 
观 生态 学 发 展 到 景观 遗传 学 〈 大 到 小 ) 


(吴刚 和 


能 量 和 信息 传递 规律 ， 这 些 属于 生态 系统 功 


消 费 者 和 还 原 者 ， 


等 级 结构 包括 结构 等 级 和 功能 等 级 ， 低 层次 结构 是 


第 一 是 流域 由 高 地 、 滨 岸 带 和 水 体 构成 ， 


构 理论 去 研究 ， 等 级 结构 到 


论 表 明了 流域 具有 不 同 


行 制约 〈 邓 红 兵 等 ，1998) ; 从 学 科 发 展 上 看 ， 也 
如 从 水 生生 态 学 发 展 到 流域 生态 学 〈 小 到 大 ) ， 景 


RIKTE, 


1998) 。 第 三 


是 下 


完 三 个 结构 组 成 之 间 物 


能 范畴 ， 在 研究 中 必然 涉及 非 生 物 环境 、 生 产 者 、 


方法 可 用 于 流域 生态 学 ( 尚 宗 波 和 高 琼 ，2001) 。 


在 实际 下 


拓扑 关系 ， 发 现 黄土 高 原 小 流域 


究 中 ， 王 道 君 等 2007) 用 等 级 结构 至 


使 得 流域 河 网 和 网 间 带 结构 在 数量 特征 上 存在 规 


(2011) 利用 6GIS 进 行 三 峡 库 区 东 河 流域 河流 的 等 级 体系 


时 低 等 级 向 高 级 变化 时 ， 


jami 


律 性 ， 并 能 


因此 流域 生态 学 是 有 明确 边界 〈 分 水 岭 ) 的 生态 系统 生态 学 ， 其 生态 系统 的 研究 


论 研究 了 黄土 高 原 小 流域 沟 道 等 级 结构 顺序 的 
尺度 上 ， 存 在 一 个 最 小 集 水 面积 与 最 短 沟 道 长 度 的 适宜 取 值 区 间 ， 
j 到 基于 DEM 沟 道 数据 提取 。 熊 森 等 


Fe» 将 东 河流 域 河 网 分 为 6 级 , 发 现 河 溪 在 
其 流域 物理 空间 分 布 范围 逐渐 由 坡度 大 、 海 拔高 癌 坡度 小 、 低 海拔 平缓 地 带 


过 渡 ; 低 等 级 溪流 两 边 植被 状况 好 于 高 等 级 溪流 。Cohen 和 Brown (2007) 利用 等 级 结构 方法 建立 了 一 


个 动态 模型 模拟 流域 湿地 洪水 和 


污染 物 特征 , 发 现 具有 等 级 结构 的 流域 湿地 网 络 能 增加 约 30% 洪 水 和 


氮 磷 储蓄 , 有 等 级 结构 的 流域 明显 增加 了 环境 容量 , 降低 了 水 质 恶 化 、 藻类 暴发 几率 。Yeo and Guldmn 
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利用 多 级 优化 方法 对 Lake Erie (Ohio) 流 域 不 同等 级 流域 土地 利用 进行 优化 ， 并 输出 面 源 污染 
物 ， 模 拟 和 应 用 结果 可 以 减少 46% 面 源 污染 峰值 输出 ， 保 护 区 面积 可 以 维持 在 流域 土地 面积 的 
30%， 城 市 和 农业 用 地 控制 在 12% 和 70% 以 下 。 

王 震 洪 等 (2013) 在 长 江 流 域 二 级 支流 猫 跳 河流 域 ， 把 流域 生态 系统 的 三 个 结构 组 成 高 地 、 
滨 岸 带 和 水 体 ， 按 照 等 级 结构 理论 和 还 原 论 思想 进行 了 发 展 ， 把 水 体 划分 成 具有 结构 和 功能 
异 比较 大 的 河 网 和 湖泊 (水 库 坝 塘 ) ， 高 地 由 各 种 集合 生态 系统 如 阔 叶 林 、 针 叶 林 、 坡 耕地 、 
居民 区 等 土地 类 型 构成 ， 在 不 同 土地 开展 了 面 源 污染 观测 ， 发 现 网 间 带 不 同 土地 利用 类 型 具有 
一 个 氮 磷 最 小 临界 流失 率 和 流失 -吸附 平衡 值 〈 王 震 洪 等 ，2013;，Wang et al, 2018) 。 在 对 天 
然 河 流 的 研究 中 ， 发 现 连 结 成 网 的 天 然 河 流 ， 特 别 是 山区 河流 ， 由 重复 出 现 的 急流 、 深 潭 和 河 
滩 系统 构成 ， 它 们 的 周 长 和 面积 在 上 下 游 间 具 有 显著 的 相关 性 ， 系 统 构成 中 的 植物 多 样 性 维持 
功能 、 对 河流 水 体 的 净化 功能 也 不 同 〈 马 振 等 ，2014; 陈晨 等 ，2015; Wang et al.，2019) 。 
在 对 流域 整体 性 特征 刻画 中 ， 也 曾 用 流域 圆 度 、 狭 长 度 刻 画 流域 形态 ， 用 平均 坡度 刻画 流域 物 
理 空间 变异 〈 王 震 洪 等 ，2012; 阴 晓 路 ， 王 震 洪 ，2012) 。 这 些 实践 表明 ， 流 域 作 为 一 个 等 级 
结构 体系 ， 在 研究 上 能 够 发 现 一 些 好 的 规律 ， 应 用 上 能 够 达到 好 的 结果 。 因 此 ， 结 合 其 他 生态 
学 和 湖泊 学 工作 者 的 研究 ， 根 据 流域 生态 学 既 涉 及 宏观 也 关注 微观 的 研究 状况 ， 以 等 级 结构 理 
论 和 还 原 论 思想 为 指导 ， 在 首届 生态 流域 生态 论坛 初步 提出 流域 生态 系统 五 级 结构 体系 〈 图 2 
王 震 洪 ，2013， 2018) 。 在 这 个 体系 中 ， 高 地 、 滨 岸 带 和 水 体 作 为 流域 生态 系统 二 级 结构 得 到 


了 发 展 。 高 地 和 网 间 带 作为 对 等 的 概念 ， 包 括 了 各 种 集合 生态 系统 。 


森林 、 草 地 、 耕 地 、 城 市 等 
类 型 ， 也 统称 〈 河 ) 网 间 带 湖泊 《水 库 ? 


河滩 系统 带 、 深 水 带 


种 群 -个 体 -组 织 -分 子 水 平生 物 学 、 化 学 、 物 理 过 
程 和 机 制 


图 2 流域 生态 系统 五 级 结构 
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1.4 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 研究 的 不 足 
1.4.1 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 研究 并 没有 形成 自己 的 体系 

生态 学 发 展 表 明 ， 生 态 学 家 善于 进行 “结构 -过 程 - 功 能 -机 制 - 调 控 ” 这 一 相互 联系 和 递 进 的 
研究 。 发 展 成 熟 的 种 群 、 群 落 、 生 态 系统 和 景观 生态 学 ， 都 形成 了 “结构 -过 程 -功能 -机 制 -调控 ” 
的 研究 范式 ， 如 种 群 结构 -过 程 -功能 -机 制 -调控 研究 。 这 是 因为 在 不 同 斥 度 上 , “结构 ” 影 响 着 “过 
程 ” 和 “功能 ”，“ 过 程 ” 和 “功能 ”对 结构 具有 反馈 作用 ; 在“ 结构- 过程- 功能 ”相互 作用 认识 
的 基础 上 ， 一 般 才 能 全 面 把 握 “ 机 制 ”， 并 实现 “调控 ”目的 。 目 前 ， 流 域 生态 学 已 经 成 为 生态 
学 的 一 个 重要 分 支 ， 在 水 体 或 陆地 的 “过 程 -功能 -机 制 -调控 ”研究 已 经 开展 了 不 少 工作 。 如 汉 水 
生态 学 和 水 环境 学 长 期 关注 河流 和 湖泊 植物 、 动 物 和 微生物 ， 建 立 了 河流 连续 统 理论 、 湖 泊 水 环境 
动态 理论 ， 揭 示 了 连续 统 中 生物 类 群 结构 和 功能 特征 、 河 流 和 湖泊 健康 机 制 等 ( 蔡 庆 华 等 ，2003; 


唐 涛 等 ，2004; Ruhala and Zarnetske, 2016; Tao et al., 2018) 。 陆 地 上 的 植被 、 水 土 保持 和 


| 


S 面 源 污 染 控 制 研究 ， 认 识 了 植被 和 景观 对 地 表 物 质 过 程 的 各 种 效应 ， 揭 示 了 一 系列 结构 和 功能 规律 
LO 及 工程 效应 机 制 (Potter et al., 200 4; 王 震 洪 等 ，2014;， Djuma et al., 2016) 。 水 体 和 陆 
S 地 上 的 生态 学 工作 ， 随 着 学 科 自 身 发 展 和 统筹 山 - 水 - 林 - 田 - 湖 - 草 的 现实 需要 ， 有 着 把 各 自 的 研究 
O 放 在 流域 这 个 客观 尺度 下 整体 地 、 陆 地 -水 体 紧密 联系 地 研究 “流域 生态 系统 结构 -过 程 -功能 -机 制 
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-调控 ”的 需求 ， 发 展 流域 生态 学 。 但 目前 的 现实 是 流域 生态 系统 空间 结构 的 数量 特征 研究 没有 自 
己 的 模型 框架 体系 ， 无 法 使 流域 水 体 和 陆地 在 理论 上 真正 整合 ， 形 成 自己 的 研究 范式 。 现 有 的 体系 


全 是 借用 景观 生态 学 和 地 貌 学 的 体系 (Liu 等 , 2012; Khanday and Javed, 2017;Kandler et al., 2017). 
rT 一 个 学 科 的 生命 力 来 源 于 内 生 或 自生 的 概念 体系 和 理论 的 建立 ,因此 要 在 流域 空间 结构 的 数量 特征 
研究 上 实现 创新 。 


1.4.2 现 有 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 理论 的 不 足 

尽管 基于 地 貌 和 景观 的 流域 空间 结构 数量 特征 指标 体系 可 以 借用 到 流域 结构 的 量化 中 , 并 使 陆 
地 和 水 体 的 研究 在 理论 上 实现 整合 ， 完 成 流域 结构 -过 程 -功能 -机 制 - 调 控 。 但 是 这 些 指标 体系 属于 
地 貌 学 、 自 然 地 理 和 景观 生态 学 学 科 内 生 的 概念 体系 ， 在 实际 应 用 中 ， 以 流域 生态 系统 为 单元 开展 
研究 ， 研 究 成 果 反 而 丰富 和 加 强 了 地 貌 学 、 自 然 地 理 和 景观 生态 学 。 而 且 ， 地 貌 和 景观 的 流域 空间 
结构 数量 特征 指标 体系 应 用 到 流域 生态 学 中 也 存在 不 足 。 具体 地 ,流域 生态 系统 空间 结构 的 刻画 常 
常用 下 列 结构 组 成 的 概念 体系 : 高 地 、 滨 岸 带 、 水 体 、 河 网 、 网 间 带 、 湖 泊 〈 水 库 坝 塘 ) 、 浅 水 带 、 
深水 带 、 光 亮 带 、 急 流 、 深 潭 、 河 滩 以 及 不 同类 型 的 集合 生态 系统 等 (图 3) 。 流 域 生 态 学 家 关注 


这 些 结构 组 成 的 等 级 结构 、 功 能 、 相 互 关 系 以 及 结构 组 成 中 的 生物 。 而 基于 地 貌 的 流域 生态 系统 空 
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Vea) 2a A 2H a A re PL. PL. YA. PDE. Ee. A eR, Abe BE). 
而 且 在 流域 中 ， 水 体 不 仅 是 流域 结构 组 成 ， 而 且 塑 造 流域 ， 是 流域 功能 和 健康 维持 的 关键 。 基 
于 地 貌 学 的 流域 空间 结构 数量 特征 指标 体系 对 水 这 个 流域 组 成 没有 考虑 。 
基于 景观 的 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 在 流域 结构 的 刻画 上 具有 很 多 应 用 , 而 且 景 观 
生态 方法 功能 强大 ， 在 刻画 流域 生态 系统 结构 特征 上 有 广泛 应 用 (Zhang et al.,2011) 。 但 


是 流域 生态 学 不 仅 关 注 流域 结构 组 成 (如 河 网 、 网 间 带 和 湖泊 〉 二 维 平面 上 的 特征 ， 更 重要 的 


W 
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上 游 和 下 游 的 空间 关系 有 机 地 联系 起 来 。 流 域 是 一 个 有 明确 界限 的 生态 系统 ， 流 域 生 态 学 也 特 
别 关 注 流域 生态 系统 整体 特征 对 流域 生态 过 程 的 影响 。 换 句 话 说， 景观 生态 方法 可 以 作为 刻画 
流域 空间 结构 数量 特征 的 模型 框架 体系 , 但 是 不 能 完全 满足 以 流域 水 循环 为 核心 和 驱动、 尺度 
大 于 景观 的 流域 生态 系统 研究 的 要 求 。 

基于 集合 生态 系统 和 基于 等 级 结构 的 流域 生态 系统 空间 结构 研究 具有 学 科 内 生性 , 但 其 数 
量 特征 的 研究 处 于 起 步 阶 段 。 本 研究 就 是 基于 集合 生态 系统 和 基于 等 级 结构 研究 的 发 展 。 


LO 

S 2 流域 空间 结构 数量 特征 指标 体系 

EN 

SO 2. 1 流域 整体 指标 

= 流域 狭长 度 (Watershed narrowness, W) : 流域 狭长 度 表示 上 共有 等 流域 面积 圆 的 直径 De 


与 流域 主轴 线 平行 的 最 大 轴线 长 度 ZEAR 1) 。 当 W《1， 流 域 长 形 ， 当 W= 1， 流 域 是 圆 
形 ; 当 W> 1 时， 流域 是 方形 。 圆 形 流域 降雨 汇流 快 ， 短 时 间 洪 水 量 大 ， 洪 洪 河 道 宽 〈 亚 马 过 
Pr 河流 域 ) ; 长 形 流域 降雨 汇流 慢 , 短 时 间 汇 集 洪水 没有 同 面 圆 形 流域 大 , HU REE BOE (长 
江 流域 ) 〈 图 3) 。 流 域 圆 度 和 河 网 结构 指标 中 河道 宽度 、 深 度 、 长 度 具 有 相关 性 ， 并 影响 着 
流域 水 文 地 球 化 学 循环 及 相关 的 生态 过 程 和 功能 。 


[A 
w = 2 B h _ 1.129VA (1) 
nbn Lm Lim 


sh, A: 等 面积 圆 的 面积 ;， mw: 3.14. 


11 


202005.00086v1 


chinaXiv 


(a) 


ChinaXix EK OX 
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图 3 长 形 的 长 江 流域 (a〉 和 圆 形 的 亚 马 还 河流 域 (b) 


流域 平均 坡度 (Mean slope, MS) : 流域 内 不 同 坡度 的 土地 加 权 平 均值 (公式 2) 。 随 着 流域 
平均 坡度 增 大 ， 流 域 地 表 径流 量 和 地 表 物 质 (营养 物质 ) 输出 量 增加 ， 流 域 生产 力 下 降 ， 耕 地 和 人 


口 数 量 减少 ;这 种 减少 对 流域 生态 系统 又 具有 反馈 作用 。 流 域 平 均 坡度 调控 着 流域 的 主要 生态 过 程 


和 功能 ， 并 对 经 济 社会 产生 深远 影响 。 


MS = Di Pi Si 


(2) 


Pi: 第 i 坡度 级 土地 占 流域 面积 的 百分比 ，Si: 第 i 坡度 级 土地 坡度 。 


流域 平均 地 形 起 伏 度 (Topgraphical 


undulating degree, TUD) : 地 形 起 伏 度 是 某 地 理 单元 


内 最 高 海拔 与 最 低 海拔 之 差 。 流 域 平均 地 形 起 伏 度 是 流域 内 全 部 地 理 单元 地 形 起 伏 度 的 加 权 平 均 
(公式 3) 。 对 于 任意 两 个 地 理 单元 ， 地 形 起 伏 度 大 者 比 小 者 表面 积 大 ， 环 境 异 质 性 更 高 。 根 据 环 


境 异 质 性 -多 样 性 原理 ， 能 容纳 更 多 不 同 环境 适应 性 的 生物 种 ， 生 物 多 样 性 高 。 


n 
TUD = Xi- PiU; = > J (Ei-max 
i= 


m Ei_min) (3) 


式 中 ,Pi: 第 i 地 理 单元 面积 占 整 个 流域 面积 的 百分比 ; 0i: 第 地 理 单元 的 地 形 起 伏 度 ; Ei_max :第 


i 地 理 单元 的 最 高 海拔 ;Ei_min: 第 i 地 理 单元 的 最 低 海 拔 。 


2. 2 网 间 带 指标 


生态 系统 垂直 分 布 优势 比 (Dominant ratio of ecosystem vertical distribution, DREVD) : 


指 流域 内 某 类 型 的 生态 系统 在 不 同 海拔 范 
生态 系 的 垂直 分 布 规律 。 


围 内 分 布 的 优势 程度 〈 公 式 4) 。 通 过 该 指标 可 刻画 流域 
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DREVD = < (4) 


式 中 ，aij: 第 j 个 海拔 范围 内 某 类 型 生态 系统 第 i 个 独立 斑 块 的 面积 : A: 流域 面积 。 


生态 系统 面积 变异 系数 (Coefficient of variation for ecosystem area，CVEA) : 流 
域内 分 离 存 在 的 某 生态 系统 类 型 面积 大 小 的 变异 程度 (公式 5) 。 变 异 系数 越 大 ， 生 态 系统 各 
类 型 面积 离散 程度 越 大 。 


(5) 


式 中 ， 第 j 类 分 离 存在 生态 系统 面积 的 标准 差 ， 第 i 类 生态 系统 面积 的 平均 值 。 


生态 系统 连通 度 (Ecosystem connectivity, EC) : 指 流域 内 生态 系统 类 型 分 离 斑 块 之 间 
物理 连通 形成 结合 体 的 程度 ， 分 生态 系统 类 型 水 平 (公式 6) MARKE (公式 7) 。 该 指标 
反映 了 流域 内 集合 生态 系统 物质 流通 水 平 。 


fan 


n * 
EC yy = De ARG/ p 6 
i=1 tiu 
EC = >| viet ARC yay (7) 


m n 
u=1 Di- Piu 


AF, ECy: 第 u 类 生态 系统 类 型 与 第 v 类 的 连通 度 ，EC: 流域 内 所 有 生态 系统 类 型 连 
通 度 ; ARCiy_: 流 域内 第 类 生态 系统 类 型 与 第 v 类 生态 系统 类 型 中 第 7 斑 块 联通 的 弧 长 (Arc ); 
Pu: 第 类 生态 系统 类 型 第 7 了 斑 块 边界 周 长 。 

生态 系统 异 质 性 指数 (Ecosystem heterogeneity，EH) : 指 异 质 性 生态 系统 分 布 在 流域 
中 的 程度 〈 公 式 8) 。 值 越 大 ,流域 内 生态 系统 类 型 越 多 ， 异 质 性 越 高 ， 值 越 小 ， 同 质 性 越 高 。 

EH = — Yi=1(Pi)n (Pi) (8) 

AF, P: 第 i 类 生态 系统 类 型 面积 占 整 个 流域 面积 的 百分比 。 

生态 系统 分 散 度 (Ecosystem dispersity, ED) : 指 生态 系统 类 型 独立 地 不 和 同类 生态 系 
统 类 型 关联 地 分 布 的 程度 (公式 10) 。 流 域内 包括 农田 、 不 同类 型 森林 、 草 地、 城市 、 居 民 区 
等 生态 系统 类 型 。 流 域 生态 系统 类 型 分 散 度 反 映 了 该 类 生态 系统 对 干扰 的 抵抗 力 ， 如 森林 火 
灾 的 发 生 ， 分 离 的 森林 斑 块 越 多 ， 对 火灾 的 阻挡 作用 越 强 。 该 指标 还 包括 流域 生态 系统 类 型 总 


分 散 度 (Total ecosystem dispersity，TED， 公 式 11) 和 生态 系统 类 型 平均 分 散 度 (Mean 


ecosystem dispersity，MED， 公 式 12) 两 个 扩展 指标 。 
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_N; 
ED = fa (10) 
EoN/ 
_ Li=0 
TED = TA (11) 
Feo / 
=, i=0 
MED = jo (12) 


Ni: 第 i 种 生态 系统 类 型 独立 或 分 离开 的 斑 块 数量 ，A: 流域 面积 n: 生 态 系 统 类 型 数 。 


2.3 河 网 结构 指标 

河 网 密度 (River density，RD) : 指 单位 流域 面积 上 河流 的 长 度 。 该 指标 间接 反映 了 流域 地 表 
物质 输出 能 

沟谷 密度 (Gorge density, GD): 指 单位 流域 面积 上 沟谷 的 长 度 。 该 指标 间接 反映 了 河流 源 区 
物质 输出 能 力 。 

河流 长 度 、 平 均 宽度 和 深度 (Mean river width, depth and length, MRW, MRD, MRL): 这 三 
个 指标 间接 反映 了 流域 远 距 离 物质 输出 的 能 力 。 

急流 、 深 潭 和 河滩 面积 和 周 长 (Rapid-pool-bench land area and perimeter，RPBLA，RPBLP) : 
这 些 指标 间接 反映 了 河道 不 同 生 境 和 发 挥 河流 功能 的 优势 性 。 

河流 纵 比 降 (River longitudinal gradient, RLO): 指 河道 最 高 点 和 最 低 点 的 海拔 差 与 这 两 点 
间 的 水 平 距 离 之 比 。 该 指标 间接 反映 了 河流 势能 、 流 动 速率 和 水 流 对 河道 的 冲刷 力 。 

沟谷 /河道 纵 比 降 比 (Ratio of river and gorge longitudinal gradient，RRGLG) : 该 指标 
反映 了 流域 内 物质 产生 -沉积 的 程度 及 湖泊 维持 的 能 力 。 比 值 大 ， 上 游 河道 比较 陡 ， 物 质 容易 沉积 
在 下 游 ， 填 平湖 泊 ; 比值 小 ， 物 质 沉 积 在 上 游 较 多 ， 中 下 游 湖泊 不 容易 被 淤积 。 

河岸 带 长 度 (Riparian length, RL) :该 指标 反映 了 河流 发 挥 边缘 效应 的 能 力 。 


2.4 湖泊 结构 指标 

滨 岸 带 (Littoral zone area, LZA) 、 深 水 带 (Deep water zone area, DWA) 和 浅水 带 面积 
(Shallow water zone area, SWZA) 及 比值 : 三 个 指标 反映 了 湖泊 不 同 功能 区 域 的 大 小 及 相对 习 
要 性 。 如 果 浅 水 带 和 滨 岸 带 占 优势 ， 表 明湖 泊 趋 向 于 退化 。 

湖泊 平均 水 深 (Lake average water depth, LAWD) : 该 指标 反映 了 湖泊 水 体 功 能 水 平 的 强 弱 。 

湖泊 周 长 〈Lake perimeter, LP) : 该 指标 反映 了 流域 湖泊 发 挥 边缘 效应 的 能 力 。 
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湖泊 库容 (Lake volume, LV) : 该 指标 反映 了 流域 湖泊 水 资源 提供 能 


2. 5 网 间 带 - 河 网 -湖泊 相互 关系 指标 

网 间 带 生态 系统 类 型 -湖泊 平均 距离 (Average ecosystem-lake distance，AELD) : 指 湖 
泊 汇 水 区 某 种 陆地 生态 系统 类 型 斑 块 中 心 到 湖泊 中 心 的 平均 距离 。 如 果 是 农田 生态 系统 ， 指 标 
ERK, 污染 物 输送 过 程 中 水 体 自净 作用 的 机 会 增多 ， 有 利于 湖泊 健康 ， 反 之 不 利 。 如 果 是 森 
林 生 态 系 统 ， 距 离 近 则 有 利于 湖泊 健康 。 

湖泊 -陆地 生态 系统 边缘 连通 度 (Terrestrial ecosystem and lake edge connectivity, 
TELEC) : 指 陆 地 生态 系统 类 型 和 湖泊 有 共同 边界 连通 的 程度 (公式 12) ， 包 括 一 个 湖泊 水 的 计 
算 和 流域 所 有 湖泊 的 平均 值 。 该 指标 反映 了 不 同 陆 地 生态 系统 类 型 和 湖泊 连接 可 能 导致 相互 
作用 的 水 平 。 如 果 某 流域 森林 生态 系统 的 ELEC 高 于 农田 或 城市 生态 系统 ， 表 明 森 林 - 湖 泊 间 具 
有 比 农田 或 城市 -湖泊 间 具 有 更 多 的 相互 作用 ， 有 利于 湖泊 健康 。 


nFE,. 
TELEC = dist Yfig (12) 


式 中 ，EEij: 流域 内 第 j 种 生态 系统 类 型 第 i 段 边 界 和 湖泊 贴近 连通 的 长 度 ; LE: 湖 泊 周 
长 。 

湖泊 -网 间 带 面积 比 (Lake-innet belt area ratio, LIBAR) : 该 指标 反映 了 湖泊 和 陆地 
生态 系统 的 优势 性 水 平 。 

湖泊 汇 水 区 生态 系统 类 型 -湖泊 面积 比 (Catchment ecosystem type-lake area ratio, 
CETLAR) : 指 湖泊 汇 水 区 不 同 生态 系统 类 型 面积 分 别 与 湖泊 面积 比 ， 包 括 一 个 湖泊 计算 和 整个 
流域 的 值 。 该 指标 反映 了 流域 的 湖泊 主要 受 哪 种 生态 系统 类 型 的 影响 更 大 。 

湖泊 库容 -灌溉 的 生态 系统 类 型 面积 比 (Lake storage-irrigated ecosystem area ration, 
LSIEAR) : 指 湖泊 的 水 量 与 水 资源 所 送 达 的 生态 系统 类 型 面积 之 比 。 该 指标 反映 了 湖泊 水 资源 
对 陆地 生态 系统 的 水 源 效应 大 小 。 

汇 水 区 生态 系统 类 型 面积 -湖泊 库容 比 (Ecosystem area-lake area ration, EALAR) : 
指 流域 某 种 类 型 生态 系统 面积 对 湖泊 库容 的 比值 。 该 指标 反映 了 某 种 生态 系统 对 湖泊 水 资源 的 
贡献 度 。 

湖泊 周 长 - 河 长 比 (Lake and river perimeter ratio, LRPR) : 指 湖泊 周 长 与 河 长 的 2 倍 
之 比 〈 公 式 13) 。 该 指标 反映 了 河流 和 湖泊 对 陆地 生态 系统 的 影响 的 相对 优势 性 。 
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"LE; 
一 &j=1 J 


AP, LE;: 流域 内 第 i 个 湖泊 周 长 ; LE: 流 域内 第 j 条 河流 长 度 。 

河流 面积 -湖泊 面积 比 (River-lake area ratio, RLAR): 该 指标 反映 了 湖泊 和 河流 生态 系统 的 
优势 性 水 平 。 

河流 面积 -网 间 带 面积 比 (River-internet belt area ratio, RIBAR): 河流 作为 物质 输出 的 通 
道 ， 该 指标 反映 了 单位 面积 陆地 生态 系统 物质 输出 水 平 ， 也 反映 河流 和 陆地 生态 系统 的 相对 优势 性 


IK-F © 
3 ”结论 


流域 生态 系统 结构 -过 程 -功能 -机 制 -调控 相 联系 的 递 进 关系 是 流域 生态 学 的 研究 范式 。 流 域 
生态 系统 空间 结构 指标 体系 的 构建 并 揭示 流域 生态 系统 空间 结构 数量 特征 是 流域 生态 学 发 展 的 基 
础 。 尽 管 流域 生态 学 借助 于 地 貌 学 、 景 观 生态 学 的 理论 和 方法 可 以 分 析 和 刻画 流域 的 空间 结构 数量 
特征 ， 但 是 满足 不 了 流域 生态 学 以 水 文 循环 为 核心 和 驱动 的 、 能 刻画 尺度 大 于 景观 的 陆地 和 水 体 关 
= 系 、 上 下 游 关 系 、 水 生 和 陆地 生物 关系 的 要 求 。 而 且 流 域 生态 系统 空间 结构 指标 体系 如 果 内 生 于 自 
= 身 学 科 ， 并 形成 概念 体系 ， 会 有 效 促进 流域 生态 学 理论 的 发 展 。 基 于 流域 等 级 结构 和 集合 生态 系统 
R 进一步 发 展 的 流域 生态 系统 空间 结构 指标 体系 ， 包 括 刻 画 流域 整体 特征 的 指标 、 网 间 带 集合 生态 系 
统 指标 、 河 网 指标 、 湖 泊 指 标 以 及 网 间 带 - 河 网 -湖泊 关系 指标 ， 这 些 指标 能 体现 陆地 和 水 体 关系 、 
上 下 游 关系 、 水 生 和 陆 生 生物 关系 。 指 标 体系 的 构建 同时 提出 了 一 些 流域 生态 学 新 的 术语 ， 丰 富 了 
学 科 概念 体系 。 
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